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量子断熱計算による巡回行列の最小固有値の導出及びその計算量について













1 つ前の行ベクトルの要素を 1 つ巡回シフトして配置した形に
なっている行列のことであり，n× nの巡回行列の固有値及び固
有ベクトルは，整数 j(j ∈ 0, 1, . . . , n− 1)を用いることで，一意
に定まるという性質をもつ．固有値を与える添え字とは，この
整数 j のことである．つまり，この問題は「巡回行列の n個の






















なお，min は 0 ≤ t ≤ T の範囲で取った．以降，∆min :=
min∆(t)とする．
3 数値計算
本研究では，H0 をH0 := I − |ψ0⟩ ⟨ψ0|とし，H1 = C である
と仮定する．ここで，C は n× nの半正定値の巡回行列，I は，
n×nの単位行列であり， |ψ0⟩は C の固有ベクトル |uj⟩のすべ
ての重ね合わせ状態を表している．H1 = C の基底状態は，|uj⟩
のうち，固有値 λj が最小のものとなる．この |uj⟩に対して逆離













図 1 nを変化させたときの 1/∆2min の推移
散フーリエ変換 (IDFT) F †n を施すと，F
†
n |uj⟩ = |j⟩となること
から，これを計算基底で測定することで最小の固有値に対応する
添え字を求めることができる．今回は，巡回行列の固有値の固
有値分布を λ ∈ [0, 5]とし，行列サイズ nを n = 2, . . . , 10とし
て，各 nに対してランダムに巡回行列を 100個生成し，∆min を
求めた．図 1 はその平均値をグラフにまとめたものである．横
軸が行列サイズ n であり，縦軸が 1/∆2min の平均値である．ま










を用いた場合，必要な計算量は O(1/∆2min + log n)となるので，
1/∆2min = O(1)もしくは 1/∆
2
min = O(log n)となれば，従来手
法より高速に問題を解くことができる．
　今後の課題として，従来手法より高速に解ける条件を満たす
場合に，巡回行列を構成する各要素 c0, c1, . . . , cn−1 がどのよう
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